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  I 
摘 要 
磁共振成像具有成像参数多、对比度高、对人体安全无损害等优点，磁共振
成像如今发展成为当今世界医学诊断中最广泛以及最先进的影像技术之一。 
在磁共振成像系统中，主控板是整个 MRI 仪器的中枢核心，主要包括通信
模块和脉冲序列生成模块。其中，通信模块实现了与计算机的数据通信和数据存
储；脉冲序列生成模块实现了指令的解析和脉冲序列的生成。本文围绕通信模块
以及脉冲序列生成模块进行详细讨论和设计。 
本文主要工作内容如下： 
第一，针对磁共振成像系统中主控板的设计，提出了采用纯硬件的方式对脉
冲序列生成模块进行设计的方案，对作为主控板的 FPGA 开发板进行选型。对开
发板进行相关的硬件模块设计以及用 SOPC Builder 软件搭建以 Nios II 为处理器
的嵌入式系统硬件。 
第二，对通信模块进行设计。在嵌入式系统硬件的 Nios II 处理器上移植μ
C/OS-II 实时操作系统以及 lwIP 协议栈，实现与计算机的网络通信，测试结果表
明网络通信成功而且传输速度达到十多兆每秒，满足 MRI 系统需求。 
第三，采用 Verilog 语言对脉冲序列生成模块进行设计，实现了对指令的解
析以及脉冲序列的生成，采用 Modelsim 仿真软件对硬件电路进行仿真，测试。
并将该模块与通信模块连接，最终可生成用户要求的脉冲序列波形。 
 
关键词：磁共振成像；FPGA；网络通信 
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Abstract 
MRI has many advantage such as many imaging parameters, high contrast, more 
safe and no damage to human body, MRI become one of the most widly used and 
most advanced in medical diagnosis in today’s world. 
Main control board is the central core of the MRI system. It includes 
communication module and pulse sequence module. The communication module 
realizes the data communication with computer and data storage. Pulse sequence 
generation module realizes the command parsing and generation of pulse sequence. 
This article will revolve around communication module and pulse sequence 
generation module to discuss and design. 
In this paper, the main contents are as follows: 
First, determine the design idea of the mian control board, proposed the use of 
pure hareware approach to pulse sequence generation module design. The next, select 
the FPGA development board which used as the main control board. At last, the board 
will be on the design and use SOPC Builder software to bulid the embedded system 
hardware based on Nios II processor. 
Second, the communication module design. Transplant μC/OS-II real-time 
operation system and the lwIP protocol stack on Nios II. It realizes the network 
communication with the computer, the results of the test show that the network 
communication is successful and the transmisson speed of more than ten Mbps satisfy 
the MRI requirement. 
Third, use Verilog language to design the pulse sequence generation module 
which realizes the command parsing and generation of pulse sequence. Then, use the 
Modelsim software to simulate and test the hardware circuit. Connecting with the 
communication module, this module can generate the pulse sequence waveform that 
the user wants. 
 
Keywords：Magnetic resonance imaging; FPGA; Network communication 
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第一章  绪论 
1.1 课题背景 
核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance ，NMR）物理现象是美国斯坦福大
学 Bloch 和哈佛大学 Purcell 分别发现的[1]，由此现象而发展的核磁共振技术是研
究物质的分子结构和动态过程的最常用和最有效的技术之一，在物理、化学、医
学、生物、材料和石油探测等领域有着非常广泛的应用[2]。 
随着 NMR 技术应用领域不断的拓展和深入，推动着 NMR 谱仪技术的不断
发展和完善。其中随着 NMR 无损检测技术的日益成熟，人们开始尝试将该无损
检测技术应用于医学成像中[3,4]。 
直至 20 世纪 70 年代，美国的 Lauterbur 和英国的 Mansfield 提出利用梯度磁
场进行空间定位的方位，使得磁共振成像（Magnetic resonance imaging，MRI）
得以实现。由于 MRI 具有成像参数多、对比度高、无骨伪影干扰、可任意方位
断层等优点，目前磁共振成像已经发展成为当今世界医学诊断中最广泛以及最先
进的影像技术之一[5]。 
在中国，大多的医疗 MRI 仪器都是从国外的大公司引进，虽然功能强大、
稳定性好，但是价格昂贵，致使在中国有许多地区的中小型医院无法配备这些
MRI 仪器，导致这些地区医院的诊断能力偏低。因此在我国进行自主研发 MRI
仪器，保证和提高 MRI 仪器的性能的同时降低 MRI 成本，使 MRI 仪器在全国
医院范围内普及这是非常有必要的。 
本文以苏州医工所与厦门大学合作项目“0.5T 磁共振关节成像系统的研制”
为课题，针对 MRI 系统的主控板进行研究，主要完成对主控板上通信模块和脉
冲序列生成模块的设计，旨在设计出效率高、质量好、稳定性强的主控板。 
1.2 核磁共振成像原理概述 
1.2.1 核磁共振基本原理 
核磁共振研究的对象是构成物质的最基本单元——原子，当处于静磁场的原
子核受到外部一定频率的射频脉冲激发时就会产生核磁共振现象，其共振频率由
原子核的自身特性以及外部磁场强度共同决定[6,7]。 
原子由原子核以及绕核运动的电子所组成。许多原子核除了具有质量以及电
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荷外还具有自旋角动量。自旋角动量用 P 表示，为普朗克常数，I 为自旋量子
数，其绝对值由下式表示： 
 )(|| 1 IIp   (1-1) 
按照经典电磁学理论，旋转的电荷可以看做是环路上运动的电流，原子核上
既带有电荷又有自旋，也就有了相应的磁偶极距 

，它与角动量的关系是： 
 P

   （1-2） 
其中为旋磁比，其值由核的本性所决定。 
原子核的自旋角动量和核磁矩都是量子化的。以 B0 的方向作为 z 轴的正方
向，核磁矩在 z 轴上的投影为： 
 Izz mP    （1-3） 
其中 mI为磁量子数。当磁偶极距置于沿 z 轴的外磁场 B0 中，原子核与外磁
场相互作用所产生的能量为： 
 000 BmBBE Iz    （1-4） 
mI可取 2I+1 个值，因此在外磁场中原子核能分出 2I+1 个子能级，两两相邻
的子能级间的能量差为： 
 0BE   （1-5） 
如果要观察能级间粒子的跃迁，则需要在垂直于主磁场 B0 的方向加上射频
场，其中射频频率为： 
 


2
00 B
h
B
h
E
vm 



 （1-6） 
在这里将 v=


2
0B  或 =B0 作为共振条件。 
如果用经典物理来描述 NMR，则需讨论宏观磁化矢量M

。 
 
i
M  

 （1-7） 
M

在磁场 B 中受到扭矩的作用使得磁距绕 B 作进动，如下公式表示： 
 )( BM
dt
Md 

   （1-8） 
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